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摘要 我 国 以 煤炭 


党 为 主 的 能 源 资源 享 赋 决 定 了 煤炭 的 基础 能 


EE 源 地 位 ， 因 此 如 何 实现 煤炭 清洁 高 效 燃 烧 利 用 ， 


成 为 科学 家 、 产 业界 和 社会 关注 的 焦点 。 煤 炭 燃 烧 释 放 热 能 满足 了 我 国 约 65% 的 发 电 生产 需求 ， 也 为 钢铁 、 
建材 、 化 工 等 工业 领域 提供 热能 ， 但 同时 也 释放 氮 氧 化 物 、 二 氧化 硕 、 粉 尘 等 有 害 污 染 物 ， 造 成 对 大 气 环 境 


的 影响 。 因 此 实现 占 煤炭 燃烧 总 量 90% 的 工业 领域 煤炭 
炭 高 效 清洁 燃烧 利用 技术 辽 待 根本 性 革命 。 文 章 综 述 了 我 国 
煤炭 清洁 高 效 燃 烧 利用 技术 现状 ， 提 出 了 只 有 发 展 在 燃烧 过 程 中 大 幅度 
成 的 变革 性 技术 ， 再 结合 尾部 烟 气 净 化 技术 的 应 用 ， 才 
从 而 为 工业 领域 煤 岩 


战 和 蓝天 保卫 战 的 “ 卡 脖子 ”问题 ， 工 业 领 域 煤 


放 ， 达 到 甚至 低 于 天 然 气 排放 水 平 ， 
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煤炭 ， 燃 烧 ， 清 洁 高 效 
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我 国 煤炭 的 基础 能 源 地 位 将 维持 相当 长 时 间 ， 据 
预测 ，2030 年 前 我 国 能 源 消费 需求 仍 将 持续 稳定 增 
长 ， 其 中 年 煤炭 消费 量 仍 将 保持 在 35 亿 吨 ， 占 能 源 消 
费 总 量 的 50% 左右 。 尽 管 煤炭 消费 占 一 次 能 源 消费 总 
量 比 重 从 2011 年 的 70.2% 下 降 为 2017 年 的 60.4%， 
但 是 煤 问 燃烧 利用 占 煤 痰 消费 量 比重 仍 超 过 80% 。 
2017 年 我 国 煤炭 消费 总 量 为 38.28 亿 吨 ， 其 中 燃 煤 发 


能 经 济 地 实现 常规 燃 煤 
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炭 清 洁 高 效 燃 烧 利用 ， 是 当前 我 国 打 赢 污染 防治 攻坚 


度 抑 制 氮 氧化 物 ( 雾 替 的 “元 欠 ”) 生 
荣 污 染 物 的 超 低 排放 甚至 近 零 排 
迪 高 效 清洁 燃烧 利用 提供 技术 支撑 。 


电 用 煤 占 比 52%， 钢 铁 、 建 材 、 化 工 占 比 37%。 目 
前 ， 我国 发 电 领域 70% 的 燃 煤 发 电机 组 已 经 实现 超 
低 排放 ， 达 到 了 天 然 气 燃 烧 排放 水 平 ， 除 发 电 领 域 
外 的 工业 领域 依然 呈现 燃烧 利用 水 平 不 高 、 排 放 污 
染 严 重 、 技 术 装 备 落后 的 状态 ， 污 染 物 排放 贡献 度 超 

过 70%。 当 前 工业 领域 煤炭 清洁 高 效 燃烧 利用 的 科技 
支撑 不 足 ， 基 础 研究 相对 薄弱 ， 关 键 核 心 技术 支持 不 
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够 ， 对 颠覆 性 变 竺 技术 创新 关注 不 足 ， 采 用 发 电 领 域 
的 尾部 为 主 的 烟 气 净化 系统 ， 成 本 昂贵 而 无 法 应 用 。 
近年 来 ， 雾 狂 已 经 成 为 我 国 “ 民 生 之 痛 ”， 并 被 作为 
自然 灾情 进行 预告 和 防治 。 工 业 领 域 煤炭 利用 的 粗 狂 
方式 使 其 成 为 造成 雾 狂 的 “元 凶 ” 之 一 。 因 此 ， 工 业 
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工业 领域 煤炭 清洁 高 效 燃烧 利用 技术 现状 与 发 展 建议 


世界 上 最 严格 的 标准 。 和 截至 2018 年 底 ， 燃 煤 电 站 实现 
超 低 排放 改造 占 比 达到 70%， 处 于 世界 领先 水 平 中 。 
1.2 燃 煤 工业 锅炉 国内 外 发 展现 状 与 趋势 

除 电 力 领域 外 ， 工 业 领 域 煤 炭 燃 烧 利用 形式 主要 
为 中 、 小 型 燃 煤 工 业 锅 炉 供 热 。 燃 煤 工业 锅炉 目前 


领域 煤炭 清洁 高 效 燃烧 利用 技术 发 展 尤 为 重要 : 提高 
燃烧 利用 水 平 ， 实 现 超 低 排放 ， 是 彻底 解决 煤炭 作为 
清洁 能 源 利用 的 关键 和 目标 ; 创新 驱动 将 是 煤炭 清洁 
高 效 利用 的 重要 保障 ， 也 是 我 们 打 赢 污染 防治 攻坚 战 
和 蓝天 保卫 战 的 重要 支撑 。 工 业 领 域 煤 炭 高 效 清洁 燃 
烧 利 用 技术 量 待 根本 性 革命 。 


1 煤 岁 清洁 高 效 燃烧 利用 技术 国内 外 现状 
1.1 发 电 领 域 国内 外 发 展现 状 与 趋势 

煤 痰 燃烧 利用 在 国际 上 主要 用 于 集中 发 电 ， 在 发 
达 国 家 发 电 用 煤 占 比 超过 80%。 近 年 来 ， 主 要 燃 煤 发 
电 国 家 都 在 为 实现 发 电 净 效率 大 于 50% 的 目标 努力 ， 
研发 多 能 互补 发 电 技术 、 智 能 发 电 技术 ， 以 实现 燃 煤 
发 电 的 安全 高 效 和 灵活 智能 。 大 型 燃 煤 发 电 锅炉 在 气 
体 污 染 物 控制 方面 大 多 数 采用 脱硫 、 脱 硝 和 其 他 多 种 
污染 物 联 合 控制 技术 ， 已 广泛 商业 化 应 用 ， 其 中 日 本 
及 欧美 发 达 国 家 和 地 区 处 于 先进 行列 。 燃 煤 锅 炉 最 初 
分 别 对 颗粒 物 、 二 氧化 硫 (SO, ) 、 氮 氧化 物 (NO.,) 
进行 控制 ， 形 成 了 丰富 多 样 的 单一 污染 物 控制 技术 ， 
满足 了 不 同 机 组 的 环保 要 求 。 随 着 对 污染 物 协同 控制 
机 理 的 认识 ,对 燃 煤 烟 气 中 2 种 及 以 上 污染 物 进行 联 
合 控 制 ， 降 低 烟 气 净化 成 本 ， 实 现 锅 炉 在 全 负荷 范围 
内 的 污染 物 高 效 脱 除 ， 已 经 成 为 燃 煤 污染 物 控制 技术 
发 展 的 重要 趋势 ， 并 成 为 研究 热点 和 难点 。 

我 国 已 投入 运行 的 大 型 超 临界 参数 的 燃 煤 发 电机 
组 超过 430 台 ， 能 效 指标 、 污 染 物 排放 指标 均 进 入 地 
界 先进 行列 ， 锅 炉 实现 了 高 效 燃烧 ， 热 效率 一 般 大 
于 91%。 我 国 燃 煤 电厂 大 多 数 的 污染 物 控制 技术 和 装 
备 已 实现 国产 化 ; 我 国 燃 煤 机 组 大 气 污染 物 排放 执行 


在 欧洲 等 发 达 国 家 和 地 区 仍 有 应 用 ， 其 中 大 多 数 为 
链条 锅炉 和 煤 粉 锅炉 ， 其 燃料 质量 控制 、 燃 烧 技 术 及 
自动 控制 均 已 达到 很 高 水 平 。 德 国 是 世界 上 工业 煤 粉 
锅炉 技术 水 平 最 高 的 国家 ， 其 工业 煤 粉 锅炉 能 够 实现 
全 密闭 煤 粉 制备 与 配送 、 煤 粉 精确 供 料 、 煤 粉 浓 相 燃 
烧 、 全 自动 化 无 人 值守 等 。 国 外 燃 煤 工业 锅炉 由 于 数 
量 少 ， 燃 用 高 品质 煤炭 ， 且 燃料 特性 稳定 ， 故 锅炉 热 
效率 较 高 ， 但 对 污染 物 排放 要 求 并 不 严格 。 例 如 ， 
欧盟 国家 燃 煤 工业 锅炉 NO, 排放 标准 为 低 于 200 mg/ 
Nm 中。 在 工业 炉 窑 方面 ， 志 界 技术 领先 的 有 法 国 的 
Stein 和 德国 的 LOI 等 ， 炉 窒 热 效率 高 、 超 低 排 放 、 智 
能 运行 ， 且 多 种 煤 质 燃烧 适应 性 技术 先进 。 

我 国 在 役 燃 煤 工业 锅炉 近 50 万 台 ， 约 占 全 国 煤炭 
消费 总 量 的 20%。 工 业 锅炉 排放 的 烟尘 、SO,、NO, 分 
别 占 全 国 排放 总 量 的 40%、26%、12% 左右 巴 。 工 业 锅 
炉 能 源 消耗 和 污染 排放 均 位 居 全 国 第 二 ， 仪 次 于 电站 
锅炉 ， 煤 炭 消耗 量 远 高 于 钢铁 、 石 化 、 建 材 等 高 耗 能 
工业 行业 。 

我 国 燃 煤 工业 锅炉 主要 以 链条 炉 技 术 为 主 ， 近 年 
来 循环 流 化 床 锅炉 技术 也 得 到 了 很 好 的 应 用 ， 总 体 
上 技术 发 展 趋势 是 以 大 容量 化 为 主 ， 并 形成 35 Wh、 
65 t/h、75 t/h、130 t/h、240 th 的 蔡 汽 锅炉 系列 外 。 
“十 一 五 ”期 间 ， 我 国 开发 出 了 煤 粉 工业 锅炉 ， 并 逐 
步 在 市 场 上 得 到 推广 。 

我 国 在 一 段 时 期 容量 为 10 Wh 及 以 下 燃 煤 工业 锅 
炉 数量 占 总 量 的 80% 左右 ， 这 类 小 锅炉 基本 上 是 层 
燃 锅炉 ， 锅 炉 效 率 低 、 污 染 严重 。2013 年 我 国 在 《大 
气 污染 防治 行动 计划 》( 国 发 [2013 ] 37 号 ) 文中 明 
确 提出 全 面 整治 燃 煤 小 锅炉 等 多 项 举措 ， 并 规定 了 到 
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化 石 能 源 清洁 高 效 利用 


2017 年 ， 除 必要 保留 的 以 外 ， 地 级 及 以 上 城市 建成 
区 基本 淘汰 10 th 及 以 下 的 燃 煤 锅 炉 ， 禁 止 生产 和 新 
建 20th 以 下 的 燃 煤 锅炉 。 因 此 ， 大 量 被 淘汰 的 小 型 层 
燃 锅炉 逐渐 被 大 容量 的 煤 粉 工业 锅炉 和 循环 流 化 床 锅 
炉 取 代 。 不 过 ， 我 国 煤 粉 工业 锅炉 的 NO. 排放 浓度 仿 
高 ， 其 技术 成 熟 度 还 有 待 提 高 。 随 着 国家 环保 要 求 的 
日 益 严 苛 ， 给 燃 煤 工业 锅炉 排放 提出 了 更 高 的 要 求 ， 
然而 燃 煤 工 业 锅 炉 存 在 燃烧 技术 落后 、 燃 料 适用 性 
差 、 污 染 物 排放 高 、 控 制 及 管理 水 平 落后 等 问题 。 目 
前 我 国 燃 煤 链 条 工业 锅炉 热效率 平均 约 70% 一 80% ， 
循环 流 化 床 和 煤 粉 工业 锅炉 热效率 接近 达到 90% 。 
NO, 原始 排放 平均 水 平 在 200 一 400 mg/Nm 左右 ， 须 
通过 选择 性 非 催化 还 原 (SNCR ) 技术 、 选 择 性 催化 
还 原 (SCR ) 技术 ， 且 辅 以 低 氮 燃烧 才能 实现 超 低 排 
放 (50 mg/Nnm ) ， 脱 硫 脱 硝 费用 远 高 于 锅炉 成 本 ， 致 
使 锅炉 烟 气 净化 实施 困难 。 

1.3 燃 煤 工业 炉 窗 国内 外 发 展现 状 与 趋势 

国外 在 燃 煤 工业 炉 窗 的 清洁 燃料 制备 、 高 效 燃烧 
及 炉 型 结构 、 低 NO, 燃烧 技术 和 燃烧 烟 气 的 深度 治理 
方面 进行 了 大 量 研究 ， 成 果 显 著 。 以 耗 煤 量 最 大 的 治 
金 及 建材 行业 为 例 ， 英 国 、 美 国 、 德 国 等 都 对 喷 吹 粉 
煤 技术 进行 了 研究 和 应 用 ， 通 过 喷 吹 粉 煤 技术 有 效 降 
低 了 焦煤 比 ， 实 现 了 煤炭 的 高 效 利用 。 

我 国 引进 和 发 展 了 高 炉 喷 煤 技术 、 富 氧 /全 氧 冶 
金 技术 、 水 泥 窗 分 级 燃烧 等 技术 ， 提 升 了 工业 炉 窒 
的 煤炭 利用 水 平 。 但 我 国 燃 煤 工业 炉 窑 的 平均 热效率 
仍 比 国外 先进 水 平 低 15% 左右 ,污染 排放 则 更 高 。 
2015 年 统计 表明 ， 我 国 工业 炉 窑 年 煤耗 量 占 全 国 煤炭 
消耗 总 量 的 8%，NO, 年 排放 量 占 全国 燃 煤 NO, 排放 总 
量 的 19%"， 其 中 以 水 泥 、 钢 铁 两 大 行业 的 炉 密 所 占 
比例 最 大 。 以 我 国 水泥 炉 窒 污 染 物 排放 标准 中 NO, 为 
例 ， 重 点 地 区 排放 控制 水 平 不 高 于 320 mg/Nm ， 一 般 
地 区 不 高 于 400 mg/Nm ， 江 苏 、 河 南 等 一 些 地 方 省 、 
市 、 地 区 甚至 提出 不 高 于 100 mg/Nm 的 排放 标准 。 
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目前 我 国 水泥 炉 窑 主 要 采用 常规 低 氮 燃烧 器 和 分 级 燃 
烧 技术 ， 尾 部 分 解 炉 采 用 SNCR 脱 硝 技术 ， 脱 硝 效率 
只 能 达到 50%，NO, 减 排 效 果 不 太 理 想 ，NO, 排放 基 
本 在 300 一 400 mg/Nm ， 但 喷 和 信 脱 硝 用 的 氨水 所 带 来 
的 氮 逃 逸 问题 没有 很 好 地 解决 〈 河 南 省 已 将 氨 逃 逸 排 
放 浓 度 列 入 排放 指标 ， 规 定 在 10% 基准 氧 含量 条 件 下 
氮 逃 逸 排放 浓度 不 能 高 于 8mg/Nnm ) ; 而 SCR 技术 虽 
然 NO, 减 排 效 果 较 好 ( 脱 硝 效率 可 达到 90% ) ， 但 是 
投资 、 运 行 和 维护 成 本 较 高 ， 很 难 在 水 泥 行业 推广 应 
用 。 从 日 益 严 苛 的 排放 标准 来 看 ， 水 泥 炉 窒 的 污染 物 
减 排 形 势 非 常 严峻 。 


2 我 国 工业 领域 煤炭 燃烧 技术 的 产业 需 3 


2.1 量 大 、 面 广 、 需 求 强劲 的 局 面 将 持续 

我 国 是 世界 上 拥有 燃 煤 工业 锅炉 最 多 的 国家 ， 这 
也 是 我 国 煤 炭 为 主 的 能 源 资源 襄 赋 和 经 济 发 展 水 平 决 
定 的 。 工 业 锅 炉 市 场 需求 主要 为 北方 地 区 供暖 和 工业 
生产 提供 蒸汽 。 截 至 2016 年 底 ， 我国 北 方 地 区 城乡 
建筑 取暖 总 面积 约 206 亿 平方 米 ， 燃 煤 取暖 面积 约 占 
总 取暖 面积 的 83%; 取暖 用 煤 年 消耗 约 4 亿 吨 标 煤 ， 
其 中 散 烧 煤 ( 含 低 效 小 锅炉 用 煤 ) 约 2 亿 吨 标 煤 ， 主 
要 分 布 在 农村 地 区 。 清 洁 燃 煤 集中 供暖 ( 工业 锅炉 热 
电 联 产 ) 面积 仅 约 35 亿 平 方 米 中 。 此 外 ， 燃 煤 工 业 钢 
炉 约 50% 以 上 用 于 为 工业 生产 提供 蒸汽 。 据 统计 ， 在 
我 国 工业 生产 中 轻 纺 工业 、 能 源 工业 、 建 材 业 、 建 筑 
业 、 化 学 工业 、 治 金工 业 和 交通 运输 业 等 行业 均 是 工 
业 锅 炉 的 主要 市 场 。 工 业 锅炉 需求 的 容量 等 级 蒸汽 量 
从 20 th 到 480 th、 热 水 锅炉 从 14 MW 到 116 MW 已 
形成 系列 产品 等 级 。 总 体 呈 现 量 大 、 面 广 、 需 求 强劲 
的 局 面 。 

我 国 以 煤炭 为 燃料 的 工业 炉 窑 种 类 较 多 。 以 耗 
煤 量 较 大 的 水 泥 工业 为 例 ，2018 年 我 国 全 年 水 泥 
产量 达 21.8 亿 吨 ， 虽然 较 2017 年 减少 1.4 亿 吨 ， 但 
绝对 体 量 仍 然 较 大 。 根 据 水 泥 大 数据 研究 院 最 新 
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预计 ，2019 年 我 国 水 泥 产 量 仍 将 维持 在 21 亿 吨 左 
右 。 截 至 2018 年 ， 我国 现 有 新 型 干 法 水 泥 生 产 线 
近 1700 条 ， 且 均 以 煤炭 为 主要 燃料 ， 按 照 最 新 预计 
的 水 泥 产能 计算 ， 年 耗 标 煤 2 亿 吨 左右 。 如 果 这 些 生 
产 线 均 实 现 煤 炭 清洁 高 效 燃烧 利用 ， 达 到 超 低 排放 水 
平 ， 水 泥 行业 对 于 煤炭 燃烧 技术 的 技术 升级 和 装备 升 
级 需求 巨大 。 类 似 于 水 泥 行 业 ， 在 钢铁 、 化 工 等 行业 
也 同样 对 煤炭 燃烧 技术 升级 有 较 强 的 需求 。 


2.2 国家 政策 助力 煤炭 清洁 高 效 燃烧 技术 及 装备 升 
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工业 领域 煤炭 清洁 高 效 燃烧 利用 技术 现状 与 发 展 建议 


范围 、 长 时 间 严 重 雾 狂 天 气 ， 与 燃 煤 工业 锅炉 区 域 高 
强度 、 低 空 排放 的 特点 密切 相关 ， 对 地 级 及 以 上 城市 
建成 区 禁止 新 建 20 Vh 以 下 的 燃 煤 锅 炉 ， 并 加 大 对 锅 
炉 节 能 环保 基础 性 、 前 沿 性 和 共性 关键 技术 的 研发 力 
度 。2015 年 ， 工 信 部 和 财政 部 联合 编制 了 《工业 领域 
煤炭 清洁 高 效 利 用 行动 计划 ( 2015 一 2020 年 ) 》， 明 
确 指出 在 工业 锅炉 等 重点 用 煤 领域 加 强 对 能 耗 高 、 污 
染 重 的 工艺 装备 技术 改造 ， 从 源头 减少 煤炭 消耗 及 污 
染 物 的 产生 。2015 年 ， 工 信 部 印发 《2015 年 工业 绿色 
发 展 专项 行动 实施 方案 》， 对 工业 领域 煤炭 清洁 化 利 


级 换代 


2014 年 ， 国 家 发 展 改革 委 、 环 保 部 、 财 政 部 、 
质 检 总 局 、 工 信 部 、 国 管 局 、 国 家 能 
合 发 布 的 《 燃 煤 锅炉 节能 环保 综合 提升 工程 实施 方案 
( 发 改 环 资 [2014 ] 2451 号 ) 》 指 出 我 国 出 现 的 大 


源 局 等 七 部 门 联 


用 做 出 布局 ， 实 施 燃 煤 锅炉 节能 环保 综合 提升 工程 。 
2016 年 7 月 ,工信部 印发 《高 效 节 能 环保 工业 锅炉 产 
业 化 实施 方案 》 提 出 ， 到 2020 年 底 ， 攻 克 一 批 高 效 节 
能 环保 工业 锅炉 关键 共性 技术 ， 培 育 一 批 高 效 节 


7 


能 环 


表 1 各 国 及 地 区 工业 锅炉 排放 标准 对 照 
习 家 /地 区 颗粒 物 (mg/m) 二 氧化 硫 (mg/m”) 氮 氧 化 物 (mg/m) 
中 医 30 一 80 200 一 550 200 一 400 
[总 5 (新 建 ) 10 (新 建 ) 30 (新 建 ) 
10 ( 现 有 ) 20 ( 现 有 ) 80 ( 现 有 ) 


10 (2020-10-01 后 ) 


20 (2020-10-01 后 ) 


> 20 (2020-09-30 前 ) 20 (2020-09-30 前 ) 
大津 5 (新 建 ) 10 (新 建 ) 
10 ( 现 有 ) 35 ( 现 有 ) 
W 闲 - » 亿 
河北 20 〈 煤 粉 锅炉 ) 50 ( 煤 粉 锅炉 ) 
30 (其 他 锅炉 ) 300 《其 他 锅炉 ) 
河南 10 % 
广东 30 200 
浙江 10 35 
重庆 30 (新 建 ) 50 (新 建 ) 
30 ( 现 有 ) 200 ( 现 有 ) 
德 
美国 12.3 136 
欧盟 10 150 


50 (2020-10-01 后 ) 
150 (2020-09-30 前 ) 


30 (新 建 ) 


50 ( 现 有 ) 


50 (新 建 ) 
300 ( 现 有 ) 


100 ( 煤 粉 锅炉 ) 
300 (其 他 锅炉 ) 


100 (循环 流 化 床 锅炉 ) 
50 (其 他 锅炉 ) 


200 


50 


200 (新 建 ) 
200 ( 现 


— 


200 


95 


200 
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化 石 能 源 清洁 高 效 利用 


保 工业 锅炉 制造 基地 ， 高 效 节 能 环保 工业 锅炉 市 场 占 
有 率 达 60% 以 上 。2018 年 7 月 ， 国 务 院 公布 《 打 赢 蓝 
天 保卫 战 三 年 行动 计划 》， 明 确 了 大 气 污 染 物 防治 的 
总 体 思路 、 基 本 要 求 、 主 要 目标 和 保障 措施 ， 提 出 了 
打 赢 蓝天 保卫 战 的 时 间 表 和 路 线 图 。 

随 着 大 气 污染 的 日 益 凸 显 ， 国 家 政策 总 体 上 出 现 
了 重点 地 区 “ 限 煤 ”倾向 。 因 此 ， 从 产业 发 展 来 看 ， 
目前 靠 投资 和 产能 扩张 推动 行业 发 展 增长 的 方式 将 遇 
到 壮 颈 ， 工 业 领 域 必须 以 变革 性 和 颠覆 性 的 煤炭 清洁 
高 效 燃 烧 技术 及 装备 的 创新 ， 来 推动 产业 的 升级 和 新 
的 增长 点 。 
2.3 日 益 严 格 的 环保 标准 迫使 煤 岁 清 洁 高 效 燃烧 技 

术 及 装备 升级 换代 

在 工业 领域 ， 燃 煤 工业 锅炉 的 大 气 污染 物 排放 标 
准 逐 步 提 高 。2014 年 7 月 1 日 实施 的 《锅炉 大 气 污 染 
物 排放 标准 》， 规 定 了 新 建 燃 煤 锅炉 大 气 污染 物 颗粒 
物 、SO,、NO, 排 放 标 准 分 别 为 30 mg/m 、200mgy/m 、 
200 mg/m 。 近 年 来 ， 各 地 区 在 国家 标准 的 基础 上 逐 
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步 将 工业 锅炉 的 排放 标准 向 燃 煤 电站 锅炉 排放 标准 看 
齐 ， 要 求 超 低 排放 。 表 1 给 出 了 我 国 主要 省 份 和 城市 
工业 锅炉 排放 标准 及 标准 修订 讨论 稿 ， 以 及 与 世界 发 
达 国 家 相应 标准 的 对 照 。 可 以 看 出 ， 我 国 将 执行 世界 
上 最 严格 的 工业 锅炉 排放 标准 ， 这 将 会 给 技术 和 产业 
升级 换代 提供 巨大 机 会 。 

包括 我 国 在 内 的 很 多 国家 都 对 水 泥 工 业 的 NO, 排 
放水 平 制定 了 较为 严 苛 的 标准 ( 表 2 ) 。 我 国 《 水 泥 工 
业 大 气 污染 物 排放 标准 》 ( GB4915-2013 ) 中 规定 ， 重 
点 地 区 NO., 排 放 控制 水 平 不 高 于 320 mg/Nm ， 一 般 地 
区 不 高 于 400mg/Nm 。 同 时 ， 一些 地 方 省 市 地 区 其 至 
提出 了 更 严格 的 排放 标准 。 例 如 : 江苏 省 规定 水 泥 工 
业 2019 年 6 月 1 日 前 NO, 排 放 不 能 高 于 100mg/Nm ; 河 
南 省 在 2019 年 初 ， 对 全 省 范围 的 水 泥 熟 料 生 产 企业 进 
行 提 标 治理 ， 规 定 在 基准 氧 含量 10% 条 件 下 ， 水 泥 炉 
窑 的 NO, 排放 浓 度 不 得 高 于 100mg/Nm ; 山东 省 规定 
水 泥 工业 NO, 排放 不 能 高 于 300 mg/Nm 。 出 台 的 一 系 
列 严 格 标准 给 水 泥 行业 煤炭 清洁 高 效 燃烧 技术 及 污染 


表 2 各 国 及 地 区 工业 炉 窗 排放 标准 对 照 


司 家 /地 区 颗粒 物 (mg/m) 二 氧化 硫 (mgm?) 氮 氧 化 物 (mg/m) 
中 匡 20 (重点 地 区 ) 100 (重点 地 区 ) 320 (重点 地 区 ) 
(GB4915-2013) 40 (一 般 地 区 ) 200 (一 般 地 区 ) 400 (一 般 地 区 ) 
河南 10 35 100 
江苏 20 100 100 
水 泥 山东 20 100 300 
炉 窜 
欧盟 10 一 20 50 一 400 200 一 450 
ss 4 新建) 
美国 14 ( 现 有 ) 80 300 
50 (特殊 地 区 ) Ee 500 (大 型 ) 
100 (一 般 地 区 ) 2 700 (小 型 ) 
20 (新 建 ) 
中 50 ( 现 有 ) 100 300 
钢铁 15 (污染 严重 地 区 ) 
炉 窑 20 (新 建 ) 80 (新 建 ) 
如 未 20 ( 现 有 ) 100 ( 现 有 ) 300 


15 (污染 严重 地 区 ) 


80 (污染 严重 地 


办 
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物 控制 技术 提出 了 更 高 的 要 求 ， 同 时 也 为 产业 升级 提 
供 了 空间 。 
2.4 高 效 清洁 燃烧 先导 项 目 部 署 助 力 工业 领域 煤炭 

清洁 高 效 燃烧 利用 技术 发 展 

中 国 科学 院 针 对 我 国 能 源 发 展 对 技术 的 战略 需 
求 ， 部 署 了 A 类 战略 性 先导 科技 专项 “变革 性 洁净 能 
源 关 键 技术 与 示范 ”。“ 高 效 清洗 燃烧 关键 技术 与 
示范 ”是 其 中 一 个 关键 项 目 ， 其 核心 目标 是 针对 工 
业 领 域 高 效 清洁 燃烧 利用 ， 以 降低 散 煤 燃烧 NO, 排 
放 、 减 少 筋 者 为 导向 ， 实 现 NO, 排放 降低 40%， 为 工 
业 及 民用 散 煤 高 效 燃 烧 与 NO, 减 排 提 供 技 术 方 案 和 应 
用 实例 。 最 核心 的 任务 是 研究 开发 在 燃烧 过 程 中 实 
现 NO, 超 低 排 放 的 燃烧 技术 ， 实现 燃烧 技术 的 变革 。 
选 定 最 为 迫切 、 污 染 严重 、 量 大 面 广 、 难 度 最 大 、 
比较 分 散 的 工业 锅炉 和 工业 窖 炉 为 技术 研发 和 应 用 对 
象 。 


3 我 国 工业 领域 煤炭 清洁 高 效 燃烧 利用 技术 
面临 的 挑战 与 发 展 建议 


我 国 燃 煤 发 电 领 域 中 的 燃 煤 锅炉 具有 容量 大 、 集 
中 度 高 的 特点 ,很 快 实现 了 超 低 排放 ， 即 达到 天 然 气 
燃烧 排放 水 平 ， 正 在 向 近 堆 排放 水 平 努 力 ; 工业 锅炉 
和 工业 和 窗 炉 具有 应 用 分 散 、 规 模 小 的 特点 ， 直 接 采用 
发 电 锅炉 的 燃 煤 污染 物 控制 技术 并 不 经 济 ， 也 不 适 
应 ， 需 要 重新 开发 ， 挑 战 性 巨大 。 
3.1 煤炭 清洁 高 效 燃 烧 利用 技术 面临 的 挑战 

我 国 以 煤炭 为 主 的 能 源 资 源 课 赋 和 经 济 发 展 水 
平 ， 决 定 了 煤 痰 燃烧 利用 是 不 可 不 用 的 。2017 年 我 国 
在 北方 地 区 还 是 以 燃 煤 采暖 为 主 ， 这 种 状况 还 会 持续 
多 年 。 近 些 年 我 国 大 力 发 展 其 他 清洁 能 源 ， 如 风能 、 
太阳 能 、 核 能 等 ; 我 国 风能 、 太 阳 能 发 电量 也 居 志 界 
前 列 。 但 是 ， 这 些 能 源 发 电 成 本 远 高 于 火力 发 电 成 
本 ， 体 量 大 小 ， 并 且 需 要 大 规模 财政 补贴 。 如 果 北 方 
大 面积 实行 “ 煤 改 气 ”“ 煤 改 电 ”， 各 级 地 方 政府 无 
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工业 领域 煤炭 清洁 高 效 燃烧 利用 技术 现状 与 发 展 建议 


疑 会 负担 沉重 。 而 如 果 没 有 财政 补贴 ， 目 前 清洁 能 源 
是 很 难 有 竞争 力 的 。 我 国 工业 企业 技术 水 平 还 不 高 ， 
低 成 本 仍然 是 我 国 工 业 的 主要 优势 ; 一旦 天 然 气 、 电 
力 成 本 上 升 ， 我 国 工 业 企业 是 难以 承受 的 ， 实 体 经 济 
将 会 受到 更 大 的 打击 。 

我 国 能 源 安 全 是 建立 在 煤炭 基础 之 上 的 ， 因 此 在 
工业 领域 如 何 高 效 清 洁 地 利用 煤炭 是 目前 我 国 “ 卡 脖 
子 ” 的 关键 领域 ， 而 工业 煤炭 的 清洁 高 效 燃烧 技术 是 
突破 “ 卡 脖子 ”的 关键 技术 。 近 年 来 虽然 高 效 、 环 
保 、 节 能 的 燃 煤 工业 锅炉 得 到 了 快速 发 展 ， 工 业 炉 窒 
的 综合 能 耗 和 排放 也 有 了 很 大 的 进步 ， 但 仍 存在 以 下 
核心 关键 技术 的 挑战 : 

(1 ) 燃 煤 工业 锅炉 总 体 技术 水 平 落后 ， 单 机 容量 
小 ， 锅 炉 能 耗 高 ， 热 效率 低 ， 自 动 化 程度 低 ; 

(2 ) 中 小 型 锅炉 需求 数量 多 ， 不 集中 ， 污 染 物 排 
放 控 制 技术 水 平 低 ， 污 染 物 排放 严重 ; 

(3 ) 燃 煤 工业 锅炉 烟 气 净化 设备 投资 和 后 期 的 运 
行 费用 高 。 达 到 超 低 排 放 标 准 ， 尾 气 净 化 工艺 无 法 完 
全 借鉴 燃 煤 电站 锅炉 ; 

(4) 工业 炉 窑 煤 炭 燃烧 技术 落后 ， 能 耗 高 ， 实 现 
超 低 排 放 困 难 。 

3.2 煤炭 清洁 高 效 燃烧 利用 技术 发 展 的 建议 

面 对 以 上 挑战 和 困难 ,我们 需要 在 煤炭 清洁 高 效 
燃烧 的 核心 关键 技术 和 燃烧 装备 方面 加 大 投入 。 从 我 
国 的 基本 国情 出 发 ， 开 发 适合 中 国 的 工业 领域 煤炭 清 
洁 高 效 燃 烧 技 术 ， 真 正解 决 我 国 由 于 工业 用 煤 造 成 的 
二 次 污染 问题 ， 实 现 污 染 物 排放 达到 燃烧 天 然 气 的 水 
平 ; 同时 ， 将 煤炭 作为 清洁 能 源 实现 高 效 利 用 。 基 于 
此 ， 针 对 煤炭 清洁 高 效 燃烧 技术 的 发 展 提出 4 个 方面 
的 建议 。 

(1) 开发 燃 煤 工业 锅炉 升级 换代 技术 。 以 提高 锁 
炉 能 效 为 前 提 ， 污 染 物 减 排 为 目标 ， 重 点 开发 炉 内 高 效 
清洁 燃烧 技术 的 升级 换代 技术 ， 彻 底 淘汰 落后 的 层 燃 锅 
炉 技 术 。 短 期 内 ， 针 对 大 量 分 散 的 在 用 小 型 工业 燃 煤 设 
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备 的 优化 、 改 造 和 升级 是 非常 必要 的 。 提 高 工业 锅炉 容 
量 和 蒸汽 参数 ， 重 点 研发 单 台 容量 75 一 220 th 等 级 的 循 
环流 化 床 工 业 营 汽 锅炉 以 及 相当 容量 的 热 水 锅炉 ， 进 
一 步 提 高 循环 流 化 床 工业 锅炉 的 节能 环保 性 能 ， 提 高 
锅炉 制造 及 运行 的 可 靠 性 和 稳定 性 ; 开发 清洁 高 效 煤 
粉 燃烧 技术 ， 以 大 容量 高 参数 煤 粉 锅炉 代替 淘汰 的 层 
燃 锅炉 ， 提 高 燃 煤 工业 锅炉 效率 ， 并 且 集中 进行 烟 气 
净化 处 理 ; 优化 锅炉 岛 辅 机 设备 的 配置 ， 降 低 系统 能 
耗 ， 提 高 整体 能 效 。 

(2) 研发 先进 的 工业 锅炉 燃烧 技术 及 燃烧 器 。 
针对 煤 种 适应 性 和 超 低 排放 的 要 求 ， 研 发 适用 于 工业 
锅炉 的 新 型 燃烧 技术 及 燃烧 器 ， 通 过 理论 和 技术 的 原 
始 创新 ， 获 得 高 效 燃 烧 耦 合 超 低 氮 排放 的 综合 效果 。 
重点 研发 不 同 煤 种 单 台 容量 35 一 220 th 等 级 的 新 型 工 
业 锅 炉 ， 性 能 指标 和 排放 指标 均 优 于 已 有 工业 锅炉 炉 
型 ,燃烧 原始 NO, 排放 直接 达到 超 低 排放 水 平 ， 无 须 
进行 烟 气 脱 硝 处 理 。 重 点 研发 低 挥发 分 煤 ， 如 无 烟煤 
以 及 煤炭 转化 过 程 中 的 飞 灰 残 炭 等 超 低 挥 发 分 燃料 ， 
高 效 清洁 燃烧 的 工业 锅炉 技术 ， 突 破 已 有 工业 锅炉 无 
法 清洁 高 效 燃烧 此 类 燃料 的 技术 瓶 贰 ， 拓 宽 工 业 锅炉 
燃料 的 适应 性 ， 使 工业 锅炉 可 以 因地制宜 地 选择 燃 
料 ， 从 而 降低 使 用 成 本 。 

(3) 探索 适用 于 燃 煤 工业 锅炉 的 烟 气 净化 工艺 及 
最 优 系统 。 从 工业 锅炉 容量 和 煤 质 出 发 ， 通 过 与 电站 
锅炉 烟 气 净化 工艺 的 对 比 研究 和 应 用 实践 ， 系 统 分 析 
烟 气 净化 工艺 的 技术 经 济 性 ， 获 得 最 优 的 燃 煤 工业 钢 
炉 烟 气 净 化 工艺 。 评 估 循 环流 化 床 锅炉 炉 内 脱硫 、 半 
干 法 脱硫 、 湿 法 脱硫 和 脱硫 脱 硝 一 体 化 工艺 的 适用 范 
围 ， 以 及 与 炉 内 低 氮 燃烧 和 和 烟 气 脱 硝 的 耦合 匹配 。 重 
点 开发 煤 粉 工业 锅炉 脱硫 、 脱 硝 和 除尘 的 优选 工艺 。 
开发 低 成 本 的 烟 气 净化 一 体 化 工艺 和 设备 ， 进 一 步 降 
低 燃 煤 工业 锅炉 烟 气 净化 的 成 本 。 

(4) 全 面 提升 工业 炉 窒 的 煤炭 燃烧 技术 及 污染 物 
控制 水 平 。 针 对 燃 煤 高 耗 能 、 高 污染 的 工业 炉 窗 ， 如 


398|2019 年 -第 34 卷 .第 4 期 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


水 泥 炉 窑 等 ， 开 发 先进 的 低 氮 燃烧 搁 术 ,改造 和 提升 
现 有 水 泥 炉 窑 的 NO, 控制 水 平 。 进 一 步 开 发 工业 炉 窑 
煤 问 燃烧 利用 的 升级 换代 技术 和 装备 ， 改 变 目 前 育 目 
采用 SNCR 和 SCR 脱 硝 技术 的 粗 负 模式， 从 根本 上 避 
免 氮 逃逸 等 二 次 污染 问题 。 结 合 我 国 实际 工业 炉 窗 的 
节能 特点 ， 开 发 新 型 工业 炉 窜 ， 结 合成 熟 的 互联 网 技 
术 和 工业 自动 化 技术 ， 提 高 在 线 监测 、 无 人 值守 等 自 
动 化 程度 ， 全 面 提升 我 国 工业 炉 窑 的 煤炭 清洁 高 效 燃 
烧 技术 和 污染 物 控制 水 平 。 

(5) 发 展 煤 炭 燃 烧 的 变革 性 技术 ， 经 济 地 实 
现 NO, 超 低 排 放 或 近 零 排放 水 平 。 开 发 煤炭 高 效 清洁 
燃烧 的 变革 性 技术 ， 仅 通过 煤炭 燃烧 过 程 ， 无 需 烟 气 
脱 硝 设备 ， 就 可 以 实现 NO, 超 低 排 放 ， 这 将 大 幅 降低 
燃 煤 工 业 锅炉 的 投资 和 运行 成 本 ， 使 燃 煤 工业 锅炉 
实现 超 低 排放 成 为 可 能 。 以 循环 流 化 床 工业 锅炉 燃 
烧 技 术 为 例 ， 通 过 新 型 分 级 燃烧 及 后 燃 技术 直接 实 
现 NO, 超 低 排放 。 以 煤 粉 工业 锅炉 燃烧 技术 为 例 ， 研 
发 煤 粉 预 热 NO, 超 低 排放 燃烧 技术 ， 以 期 实现 燃 煤 工 
业 锅 炉 达到 超 低 排放 的 目标 。 实 现 经 济 性 好 和 不 受 规 
模 限 制 的 高 效 燃 煤 的 近 零 排放 技术 突破 ， 让 煤炭 成 为 
清洁 能 源 ， 而 不 再 是 大 气 污 染 的 主要 因素 ， 是 我 国 工 
业 领 域 煤炭 清洁 高 效 燃烧 利用 技术 研发 和 应 用 的 终极 
目标 。 这 项 技术 完全 可 以 应 用 到 燃 煤 电站 锅炉 ， 使 得 
排放 控制 成 本 大 幅度 降低 。 


4 结语 


开发 并 应 用 工业 领域 煤炭 清洁 高 效 燃烧 利用 技术 
是 打 属 污染 防治 攻坚 战 和 蓝天 保卫 战 的 重 中 之 重 。 我 
国 焕 煤 发 电 领 域 中 的 燃 煤 锅炉 具有 容量 大 、 集 中 度 高 
的 特点 ， 很 快 实现 超 低 排 放 ， 即 达到 天 然 气 燃烧 排放 
水 平 ， 正 在 向 近 零 排放 水 平 努力 ; 但 是 由 于 成 本 高 ， 
还 存在 二 次 污染 ， 需 要 在 燃烧 过 程 大 幅度 降低 NO. 的 
生成 ， 才 能 经 济 地 实现 常规 燃 煤 污染 物 的 超 低 排放 甚 
至 近 零 排放 。 燃 煤 工 业 锅炉 和 炉 窗 量 大 、 面 广 、 规 模 
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小 ， 主 要 靠 燃 烧 过 程 的 氮 氧 化 物 控 制 的 燃烧 技术 ， 辅 
以 尾部 净化 技术 实现 超 低 排放 。 因 此 ， 开 发 具有 变 单 
性 的 燃烧 技术 ， 即 在 燃烧 过 程 中 直接 控制 NO, 生 成 的 
高 效 超 低 排 放 燃烧 技术 ， 突 出 经 济 性 好 和 不 受 规模 限 
制 特点 ， 实 现 高 效 燃 煤 的 近 零 排放 技术 突破 ， 让 煤炭 
成 为 清洁 能 源 ， 而 不 再 是 大 气 污染 的 主要 因素 ， 以 适 
应 我 国 高 速 的 经 济 发 展 和 生态 环境 建设 ,这 也 是 我 国 
工业 领域 煤炭 清洁 高 效 燃 烧 利 用 技术 研发 和 应 用 的 终 
极目 标 。 
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Coal Clean and 上 fficient Combustion Technology in Industry Field 
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Abstract In China, coal is the main energy resource, which makes it to be the basic energy. It has always been the focus for the scientists, 


industry, and society that how to realize the coal clean and efficient combustion. The coal-fired power generation accounts for 65% of total 


amount of electricity, and coal combustion can also provide heat for the fields of iron and steel, building materials and chemical industry. 


Meanwhile, the harmful pollutants of released nitrogen, sulfur, dust, and others will greatly affect air environment. Therefore, realizing 


coal clean and efficient combustion in industry field taking 90% amount of total coal combustion plays a critical role in winning the battles 


of pollution control and blue Sky protection, and it is urgent to update the coal clean and efficient combustion technology in Industry field 


fundamentally. In this paper the current situation of coal clean and efficient combustion technology ls reviewed, and it is proposed that the 


transformational technology greatly inhibiting nitrogen oxides (the main component of haze) in combustion process and combining flue 


gas cleaning technology can realize ultra-low emission or even near zero emission of pollutants in normal coal combustion economically, 


which can provide technological support for coal clean and efficient combustion in industry field. 


Keywords industry filed, coal, combustion, clean and efficient 
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